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В последние десятилетие установлено, что более 90% метана, обра-
зующегося в океане, окисляется сообществами микроорганизмов восста-
новленных осадков и анаэробной водной толщи, предотвращая тем самым
проникновение этого важнейшего парникового газа в атмосферу [1, 2].
Сегодня общепринятой гипотезой анаэробного окисления метана (АОМ) 
является «обратный метаногенез», осуществляемый консорциумом мета-
нотрофных архей и сульфатредуцирующих бактерий [3-6]. Анаэробные
метанотрофные археи (ANME) относятся к филуму Euryarchaeota и фило-
генетически связывают или с метаногенными Methanomicrobiales (группа,
обозначаемая ANME-1) или Methanosarcinales (группы ANME-2 и ANME-
3). Участвующие в АОМ сульфатредуцирующие бактерии относятся к
дельта-протеобактериям. Desulfosarcina и Desulfococcus в основном свя-
заны с ANME-1 и ANME-2, а представители Desulfobulbus - с ANME-3 [7].
Первый in vitro эксперимент с использованием обогащенных ANME осад-
ков успешно продемонстрировал связь AOM с сульфатредукторами [8].
Однако, несмотря на многочисленные эксперименты с АОМ сообщест-
вом, ни один из «обратимых метаногенов» в чистую культуру пока так и
не выделен. Тем не менее, с использованием молекулярно-биологических
методов доказано широкое распространение метанотрофых архей в осад-
ках грязевых вулканов, в районах разгрузки метановых сипов, а также в
восстановленной осадочной толще в пределах перехода от сульфатных к
метановым илам, так называемой, “sulfate methane transition zone”. В 2012 
году группа немецких исследователей показала, что у некоторых предста-
вителей ANME-2 процесс окисления метана может сопровождаться вос-
становлением сульфата до молекулярной сера (S0), которая накапливалась
в биомассе этих архей [9]. Таким образом, процесс сульфатзависимого 
АОМ, по-видимому, может осуществляться ANME микроорганизмами без
бактериального партнера.
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Исследования осадочных отложений бессульфатных водоемов
(озер, болот, рек), а также микробного сообщества биореакторов очист-
ных сооружений показало, что процесс АОМ может происходить и при
отсутствии сульфатов. Недавно появились данные о том, что бактерия
Candidatus ‘Methylomirabilis oxyfera’ может осуществлять в отсутствие
кислорода окисление метана нитритом с образованием молекулярного 
азота [10]. Неожиданным оказалось то, что этот организм обладает типич-
ной для аэробных метанотрофов метанмонооксигеназой, но образование
кислорода происходит внутри клетки. АОМ сопряженное с денитрифика-
цией совсем недавно обнаружено и у архей. Метагеномные исследования
показали, что археи. осуществляющие процесс АОМ, относятся к класте-
ру ANME-2d и имеют, помимо mcrA, большинство ферментов, присущих
метаногенам, а также нитрат редуктазу (narGH), ответственную за окис-
ление нитрата до нитрита (первый этап денитрификация). Образуемый
при этом нитрит используется анаммокс бактериями в процессе анаэроб-
ного окисления аммония [11].
Недавно появились работы, свидетельствующие о том, что в мор-
ских и пресноводных экосистемах, где другие акцепторы электронов
(сульфат, нитрат и нитрит) отсутствуют либо содержатся в низких кон-
центрациях, процесс АОМ может быть связан с восстановлением железа и
марганца [12].
Таким образом, исследования последних лет, значительно расши-
ряющие представления о механизмах, филогенетическом и функциональ-
ном разнообразии микроорганизмов, осуществляющих АОМ в различных 
экосистемах, свидетельствуют о том, что АОМ – глобальный биогеохи-
мический процесс на нашей планете.
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